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Study o f  seasonal variation in the Collembola faunafiom high mountain soils in Sierra de Guadai.rama 
(Madrid).- A study about the composition, structure and seasonal variation of Collembola populations 
from a high mountain region in the Sierra de Guadarrama (Madrid) has been carried out. Samples from 
vegetation dominated by Cytisus oromediterraneus and common juniper (Juniperus communis ssp 
nana) have been studied. Some cuantitative methods such as diversity and richness indexes, and 
morever a Cluster and Factorial Correspondence Analysis are used. The relationship between the 
different species of Collembola and the habitat where they live, and the behaviour of populations in 
each type of brushwood, is presented. 
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En 1943, GIS~N indicó que diferentes espe- 
cies de colémbolos se hallan restringidas a 
suelos ácidos o básicos, constituyéndose en 
indicadoras del pH del medio. Más tarde 
PONGE en sus estudio's de 1980 y 1983, pone 
en evidencia este hecho observando cómo 
el tipo de suelo aparece como uno de los 
principales factores de variación específica. 
Son abundantes las citas de autores que 
utilizan los colémbolos como bioindicadores 
para revelar las diferencias en el desarrollo 
de los bosques, y su influencia en la evolu- 
ción normal de los ecosistemas (CZARNECKI, 
1984). Se manifiestan extremadamente 
sensibles a las variaciones de las condicio- 
nes ecoclimáticas del medio, y son impor- 
tantes los estudios que muestran la influen- 
cia de las repoblaciones o deforestaciones 
produciendo una ruptura del equilibrio 
biocenótico a nivel de la fauna del suelo 
(BONNET, et al. 1977, 1979; PRAT & MASSOUD, 
1980, 1981). 
Por todo lo indicado, el estudio taxo- 
nómico primero y ecológico después de este 
grupo de microartrópodos, puede resultar de 
sumo interés en la comprensión del funcio- 
namiento de los ecosistemas no sólo a nivel 
del subsistema edáfico, sino de todo el 
biotopo, y controlar de esta forma el efecto 
ocasionado en aquellos como consecuencia 
de la acción antrópica, la repoblación, la 
conversión de lugares naturales en zonas de 
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manejo agrícola (PRABHOO, 1976), y sacar 
conclusiones de cara a un mejor aprovecha- 
miento del suelo y conservación del medio. 
En este sentido se estudian a continua- 
ción las comunidades de colémbolos de 
zonas de altura en un piornal de la sierra de 
Guadarrama, observando las diferencias 
existentes en las poblaciones dependiendo 
del tipo de vegetación. Los objetivos de 
este trabajo son: caracterizar según la com- 
posición específica y estructura de las co- 
munidades de colémbolos cada tipo de 
matorral, piorno y enebro, presentes en la 
zona de estudio, tratando de encontrar las 
diferencias entre ambos, y determinar las 
posibles relaciones existentes entre los 
biotopos y la comunidad de colémbolos, 
observando cómo la dinámica poblacional a 
lo largo de un año depende de las caracte- 
rísticas de la comunidad vegetal. 
De esta forma, se aportan nuevos datos 
que contribuyen a demostrar la relación 
entre la fauna de colémbolos y la comuni- 
dad vegetal sustentada por el sistema 
edáfico que habitan, en relación a compro- 
bar su posible valor indicador. 
MATERIAL Y MÉTODOS 
La comunidad estudiada se sitúa en la loca- 
lidad de Manzanares del Real en la vertien- 
te sur de la sierra de Guadarrama. Se trata 
de un piornal en el nacimiento del río 
Manzanares, situado a 1.800 m de altura 
(piso oromediterráneo) y coordenadas UTM 
= 30TVL1914. El arbusto dominante es el 
' piorno serrano (Cytisus oromediterraneus 
(L.) Rivas Martínez) acompañado del enebro 
rastrero (Juniperus communis ssp. nana 
Syme) y algunas gramíneas (Nardus stricta 
L., DeschampsiafZexuosa ssp. iherica Rivas 
Martínez, Agrostis castellana Boiss & 
Reuter, etc.). La comunidad florística está 
adaptada a las duras condiciones cli- 
máticas existentes durante gran parte del 
año. 
El muestreo se estableció bajo piorno y 
enebro. Bajo el primero se tomó una mues- 
tra de hojarasca y ramaje superficial caido 
en el suelo, y otra de suelo de O a -10 cm 
por debajo de ella. En el enebro únicamente 
se tomó esta última muestra, debido a la 
ausencia de un estrato de hojarasca en este 
sustrato. Las recolecciones se efectuai'on 
estacionalmente en el año 1989, una 
vez por trimestre (9 111 1989, 5 V 1989, 
13 VI1 1989, 25 X 1989). 
La fauna se extrajo por el método 
Berlese-Tullgren, y cada colémbolo se de- 
terminó a nivel específico. Para cada loca- 
lidad (Le. medio) se calcularon la diver- 
sidad, según SHANNON & WEAVER (1963); la 
riqueza específica; la uniformidad, según 
LLOYD & GHELARDI (1 964); y la dominancia, 
según SIMPSON (1974). 
Así mismo, se realizaron análisis de 
cluster, basandose en el valor absoluto del 
Índice de Correlación de Pearson entre las 
especies (Biomedical program-BMDPlM, 
DIXON et al, 1983) y Análisis Factorial de 
Correspondencias (XCORII), con el objeti- 
vo de encontrar la relación entre las espe- 
cies estudiadas, el tipo de vegetación y la 
estación de muestreo. En estos dos análisis 
multivariantes se eliminaron las especies 
que aparecen en una sóla muestr, 
RESULTADOS 
1. Estructura numérica de la población 
El número de individuos por especie halla- 
dos en los distintos medios muestreados 
aparece en la tabla l .  Las especies más 
abundantes fueron: X. savier i ,  C. 
duodecirnoculata, E. strigata, X. affinis, P. 
pa~.vulus y F. mir.ahilis. La abundancia es- 
pecífica en ambos medios fue diferente para 
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todas las especies, excepto para a E .  cen a partir del invierno descendiendo hacia 
str.igata, que fue relativamente abundante la primavera y el verano. 
en los dos ecosistemas (10,26% de la abun- En otoño la población de colémbolos 
dancia total en el piornal, y 8,5 1% en el total se ve incrementada por la notable abun- 
enebral). En el piornal las especies más dancia de especies como X. xavieri, C. 
abundantes fueron X. affinis (14,12%), F .  duodecimoculata, X .  affinis y F .  mirabilis, 
rnlrahilis (13,59%), P. parvulus (12,63%) y que se reproducen a gran ritmo en esta 
M .  macrochaeta (9,03%). En el enebral las estación. La mayoría de las especies au- 
especies más abundantes fueron X. xavieri mentan su población en primavera ylu oto- 
(35,796) y C. duodeclmoculata (27,14%) y ño (figs. 2, 3), aunque algunas presentan 
las menos abundantes I .  fuclcola (7,14%) y una curva poblacional diferente, alcanzan- 
P.  subparallata (6,88%). do máximos en otras estaciones, por ejem- 
Se observan dos picos de abundancia en plo L. lusitanicus y D. pallipes presentan la 
la población de colémbolos, localizados en mayor población en invierno (fig. 4), mien- 
primavera y otoño (tabla 1, fig. 1); en in- tras que 0. quinquefasciata y E. strigata la 
vierno, la población se reduce, encontrán- presentan en verano (fig. 5). 
dose el mínimo del año. En la figura 1 se 
pueden observar también las curvas de la 
población en cada tipo de matorral. En el 2. Indices de Diversidad 
piornal la población crece en primavera y 
otoño siendo más abundante en primavera, La diversidad, la riqueza y la uniformidad 
mientras que en el enebral la mayor pobla- (tabla 2) son en todas las estaciones mayo- 
ción se da en otoño, y los mínimos apare- res en el piornal que en el enebral. En cam- 
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Fig. 1 Número de ejempl,ircs encontrados a lo largo de un año. E Enebral; M Piomal, ' Nqotal de individuos 
Nunlher of rndri~rditulsfound dur rng a peor E Enehiul (Juniperus cornrnunis ssp nana shrubland); Pror ital 
( C y t i ~ s  orornedlterrdnells ~hrubland), Total nrrnlher of iridrivduals 
105 
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Tabla 1. Relación de las especies encontradas y número de ejemplares rccogidos en cada localidad: Hoj. Pi. Hojarasca 
de piorno; Sue. Pi. Suelo piorno; Tot. Pi. Total en el piornal; Suc. En. Suelo de enebral; Total Ej. Númcro total de 
ejemplares; Abund. Abundancia relativa. 
List hf species arid numher of indii'idlrals recollected in each locality. (For ahhrcviations see ahove). 
Invierno Primavera 
Hoj. Pi. Sue. Pi. Tot. Pi. Sue. En. Hoj. Pi. Sue. Pi. Tot. Pi. Sue. En. 
Xrnylla xaviei.i 
Cci.atophysellu duodecinioculata 
Xenyllogastr~rru ajjinis 
Xcnyl1ogastrui.a octocitlata 
Pseirdachoi.utrs ~uadalajai-ensis 
Pseudachorirtes i.onic,roi 
Pseudachoi.utes pai.i~ulus 
P.seirdachoi.udina hoirgisi 
Frieseu mirohilis 
Friesea steii~eri 
Mici.anui.ida niei.idionalis 
Bilohella aui.antiaca 
Protaphor~ri.~ srrhpax~llata 
Mesuphoi~iira niucrochaeta 
Mesophni.urzl yosii 
Tetracaiithella so.i.otia 
Isotomodes hisetosirs 
Psertdisotono nionockuetu 
Isotonirri~us,fircicoIa 
Isotoniiella niiiior 
01.chesella qirinqucjiasciatu 
Eiitoniohryo strigatu 
Eiitoniohi.ya quiiiqiielineota 
Seii-a lusitotiicri 
Lepidocyi.tus 1arii1,qitiosu.s 
Lepidoqi'tus ligiioruri 
Lcpidocyr.rus Iitsiraiiic'its 
Lel~idoc?i.rlrs nioiiiseiiierisis 
Hctei.oniirrir,s niujoi. 
Pseirdosiiiello tcniplocloi 
Spliuei.idicr pirniilis 
Dcittcrosnii~ittiirri~s pullipes 
Sniiiirh~~i.iiirr.s eric~irlotrrs 
Borrrletiello sp. 
Sniiiitliiri.irs nirrlril~~oic~tcrt~rs 
Sniiii~hrrriiirrs uiri.c,rrs 
Total individuos 
Total especies 
XENXA 
CERDU 
XEYAF 
XEYOC 
PSEGU 
PSERO 
PSEPA 
PSEBO 
FRIMl 
FRlST 
MlCME 
BlLAU 
PROSU 
MESMA 
MESYO 
TETSE 
ISOBI 
PSEMO 
ISUFU 
ISOMl 
ORCQU 
ENTST 
ENTQU 
SElLU 
LEPL A 
LEPLl 
LEPLU 
LEPMO 
HETMA 
PSLTE 
SPHPü 
DEUTP 
SMlRE 
BOURS 
SMlMU 
SMlAC 
Tabla 1 (cont.) 
Verano Otoño Total 
Hoj. Pi. Sue. Pi. Tot. Pi. Sue. En. Hoj. Pi. Sue. Pi. Tot. Pi. Sue. En. Total Ej. Abund. 
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Figs. 2-5. Variación estaciona1 del valor medio de la población de: 2. W P. pui.\~ulus; N P.  monochaetrr: l : S. puinilis. 
3 .  W F.  rn i i~uhi l l is ;  S X .  affinis; C. duodecimocula; M X .  .~ui , ier . i .  4. W L. lusitunicus; W D .  pcil l ipc~.~. 
5 .  0.  quiwyuefc/sciota; 8 E .  str igatu. 
Seasonal i~ariat ioi l  @f the rnean value of thepop~tlatiori oj: 2. P .  parvulus; N P. monochacta; ' i S. purnilis. 
3.  W F. mirabillis; X. affinis; C. duodecitnocula; I X.  xavieri. 4. W L. lusitanicus; N D. pallipcs. 
5 .  0.  quinquefasciata; M E. strigata. 
bio el índice de dominancia es opuesto, 
alcanza el valor mayor e n  el enebral (en él 
se encuentran pocas especies con mucha 
abundancia). Estos resultados muestran una 
población más rica y homogénea en el sue- 
lo del piornal. 
También se observan diferencias entre 
la capa superficial y profunda del suelo bajo 
piornal: el nivel superficial presenta siem- 
pre mayor riqueza poblacional excepto en 
verano, en que la mayor sequedad del suelo 
obliga a la fauna a refugiarse en niveles 
más profundos del sustrato. 
Las variaciones en la uniformidad y 
dominancia son semejantes en el piornal y 
el enebral. Existe un máximo de uniformi- 
dad en invierno y un mínimo en verano. La 
población en verano en el enebral y en la 
superficie del piornal se reduce a muy po- 
cas especies, que son las únicas que sopor- 
Tabla 2. Indiccs de diversidad, riqueza, uniformidad y dominancia en cada estación. (Para las abreviaturas ver tabla 1)  
Dii*ei.si/y, richiiess, ui~ifoi,t?iily and dowiinance itidexes for each seasoti. (For ahhreviations see tcrhle 1). 
Hoj. Pi. Sue. Pi. Tot. Pi. Sue. En. 
Invierno 
Diversidad 
Riqueza 
Uniformidad 
Dominancia 
Primavera 
Diversidad 
Riqueza 
Uniformidad 
Dominancia 
Verano 
Diversidad 
Riqueza 
Uniformidad 
Dominancia 
Otoño 
Diversidad 
Riqueza 
Uniformidad 
Dominancia 
tan la sequedad extrema y alta temperatura especie por el nivel superficial o profundo 
superficial en esta estación. La especie do- del suelo, y por su abundancia en cada 
minante en estas condiciones es E. strigata. estación del año. 
3. Asociación entre especies según afinida- 4. Factores principales en la distribución de 
des ecológicas las especies 
La asociación de las ,especies según afini- 
dades ecológicas obtenida mediante el aná- 
lisis de cluster (sobre la tabla 1) aparece 
en la figura 6. En la región E se agrupan 
las especies más abundantes y representa- 
tivas del enebral. Todas ellas únicamente 
abundan en otoño excepto P. suhpar.allata 
que abunda también en primavera. El 
resto de especies son características y 
abundantes del piornal (región P). La 
subdivisión de este gran grupo se esta- 
blece en base a las preferencias de cada 
Los dos primeros ejes obtenidos al aplicar 
un Análisis Factorial de Correspondencias 
sobre la matriz de la tabla 1, aparecen en la 
figura 7. El primer factor del análisis (fac- 
tor 1) absorbe el 28,18% de la varianza total 
de la matriz de datos y el factor 11 absorbe 
el 21,14%. 
El factor 1 divide el plano en dos zonas, 
la positiva en la que se situan las muestras 
y especies típicas del piornal, y la región 
negativa con todas las especies caracterís- 
ticas del enebral. El factor 11 parece separar 
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W PRIMAVERA 
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Fig. 6. Análisis de Cluster. 
(Para los c6digos de las espe- 
cies ver tabla 1). 
*LEPLU C ~ U S ! ~ ~  O ~ I U / ~ S ~ S  ( F o l .  
*DEUTP species' cocles see tuhle 1). 
en su región positiva las especies abundan- 
tes en verano y adaptadas a las condiciones 
de sequedad superficial: E. strigata, L. 
lignorum y 0. quinquefasciata. 
En el 1% y 4"uadrante (región positiva 
del 1- eje) se distribuyen las especie del 
piornal por su presencia y abundancia en 
cada estación. Así en el 1% cuadrante hay 
un núcleo de especies características de pri- 
mavera, que se solapa con la agrupación de 
las especies de otoño, en el 4Quadrante. 
En la zona de intersección se situan 
F. mirabilis y P. parvulus presentes en pri- 
mavera y otoño. En un extremo del 4 k u a -  
drante aparecen L. lusitanicus y D. pallipes 
encontradas exclusivamente en invierno. 
ECOLOGÍA Y DISTRIBUCI~N DE LAS 
ESPECIES MÁS ABUNDANTES Y CON- 
SIDERACIONES BIOGEOGRÁFICAS 
X .  xavieri, especie atlántico-mediterránea, 
citada especialmente en bosques, musgos y 
líquenes sobre rocas. En el Parque de 
Manzanares sólo ha sido encontrada en la 
Fig. 7. Analisis Factorial de 
Correspondencias (Abrevia- 
turas de las muestras: 1% letra: 
P. Primavera; V. Verano; O. 
Otoño; 1. Invierno. 2- letra: 
H. Hojarasca; S. Suelo. 3" le- 
tra: P. Piorno; E. Enebro). 
(Para los códigos de las espe- 
cies ver tabla 1). 
Fuctor ia l  Ariulysis qf 
Cor.r~espondences (Abhreviu- 
tioris of scrn~ples: 1st word: 
P. Spring; V.  Surtlnler; O. 
Autumn; I .  Wit~ter .  211d~~nr.d: 
ff. Litter.; S.  Soil. 3rd tvor~l:  
P. Piorrlo; E. Enebro). (Foi. 
sl,ecies' codes see tuhle 1).  
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zona de altura por encima de 1.750 m 
(LucrÁN~z & S I M ~ N ,  en prensa). 
C. duodecirnoculata, ampliamente distri- 
buida por España y citada además de los 
Pirineos franceses. Su hábitat se restringe a 
zonas de altura, preferentemente bosques de 
pinos, aunque también se encuentra en 
musgos ,  l íquenes y g ramíneas .  En 
Manzanares se localiza por encima de los 
1.000 m. 
X. affinis, especie endémica del Sistema 
Central, de praderas y cervunales a gran 
altura. 
P.  parvulus, holártica y forestal, se la 
*IHP 
DEUTP 
LEPLU 
'\ SMlMU 
\ \  
XEVAF 
FRIST 
considera como una de las especies más 
eurioicas de la familia Neanuridae (BONNET 
et al., 1977). 
P. subparallata, endémica del Sistema 
Central, característica de bosques y 
cervunales del alta montaña. 
I. fucicola, holártica, vive preferente- 
mente en musgos húmedos y suelo de bos- 
ques y pinares. En Manzanares predomina 
en el enebral. 
E. strigata, europea, se la ha encontrado 
en bosques, prados y medios abiertos. 
Como se puede observar se trata de es- 
pecies endémicas españolas, o con distri- 
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bución más amplia pero restringidas a zonas 
montañosas. Todas típicas de cervunales y 
algunas además, de bosques, lo que corro- 
bora las conclusiones obtenidas en otros 
trabajos ( I B Á N E z  et al, 1987; SIYIÓK & 
LucrÁÑ~z, 1990), en los que se menciona el 
carácter relíctico de estas especies y su co- 
nexión con las zonas de altura, como resto 
de una antigua distribución más amplia 
durante las épocas glaciares, reducida a es- 
tas regiones al retirarse los hielos. 
A la vista de los resultados obtenidos es 
clara la diferencia entre las comunidades 
presentes en el suelo de ambos tipos de 
matorral. Las diferencias no sólo se refieren 
al número de individuos, sino a la compo- 
sición específica y dinámica poblacional de 
los colémbolos. La figura 1 y la tabla 2 
muestran este hecho. 
Aunque coincide el aumento del número 
de  individuos en otoño en los dos 
ecosistemas, existe una curva anual diferen- 
te en cada uno. Destaca sobre todo el com- 
portamiento de las comunidades en prima- 
vera, estación en la que el piornal presenta 
un mayor número de individuos, mientras 
que el enebral presenta el mínimo de ejem- 
plares. Esta diferenciación tiene una expli- 
cación posible en las condiciones 
microambientales existentes bajo cada ma- 
torral, debidas posiblemente a la diferente 
cobertura vegetal de cada uno. En el piomal, 
la cobertura vegetal permite el desarrollo 
de pequeñas plantas herbáceas y materia or- 
gánica asociada a ellas. En cambio en el 
enebral se observa una casi total ausencia 
de ellas, por ser éste un matorral impene- 
trable. 
con una tasa reproductiva muy alta sobre 
todo en otoño, configurando de esta forma 
la curva poblacional de este matorral. Son 
especies muy bien adaptadas a un medio 
rico en hojarasca dura y difícil de digerir, 
como es la del enebro. Así X. savieri, C. 
duodecirnoculata y P.  subparallata encuen- 
tran en él un nicho ideal que otras especies 
con mandíbulas menos potentes no son ca- 
paces de colonizar. 
Se pone también de manifiesto, median- 
te el análisis de cluster y el de correspon- 
dencias, las preferencias de las especies por 
determinadas condiciones de humedad y 
climáticas. Así se observan agrupaciones 
de especies, típicas o características de cada 
matorral y estación del año. 
Con estos resultados se observa una vez 
más el posible papel que los colémbolos 
pudieran tener como indicadores biológi- 
cos, hecho ya sugerido en otros trabajos 
" anteriores. 
REFERENCIAS 
BONN'T, L., CASSAGNAL, P. & DEHARVENG, L., 1977. 
Intluence du deboisemcnt et du reboisemeiit sur les 
bioceiioses de collcmboles dans quclqucs sols 
pyrCn6ens. Bull. Ecol.. 8: 321-333. 
- 1979. Recherche d'une méthodologie dans I'analysc 
d e  la rupture des équilibres biocénotiqucs: 
iipplications aux collemboles édaphiq~ics  des 
PyrEiiCes. Rev. Ecol. Biol. Sol., 16: 373-40 1. 
CZARYECKI, A,, 1984. Thc functioli of Collembola ir1 u 
dcveloping forest ecosysteiii. 2 V y y 1 .  Pi.otc~t ioi l  
of Fo/.est Ecosystem: 125- 137. 
Dixos, W.E., BROWS, M.B., ESGELMAY, L., FRA~!:, J.W., 
HILL., M.A., JEKNRICW, R.C. & TOPOREK, J.D., 1083. 
BMDP stcrtisticol st>frci'o~.~. Univ. Califoriiia Prcss, 
Berkeley, Los Angclcs, London. 
GISIN,  H., 1943. Okologic ulid Lebensgenicinsclitilicn 
der Collembolen ini Schwcizenischen Exkur- 
sionsgebiet Basels. Rci.. Eco l .  B i o l .  So l . .  -50: 
131-224. 
Ieá<az,J.J., S i ~ ó s ,  J.C. & J I L I É ~ E Z  BALLEST.~. R..
L~ composición en especies es también IM7.  Consideraciones ecológicas acerca dc la 
rnicrolauna en los pastizales y suelos turbosos de la 
diferente' enebral alta ,ontajja e1 sistema Central (España), Rol, 
una comunidad formada por pocas especies, Esr. Cetlti.. Ecol.. 16: 63-70. 
LL.cIÁ~E%, M.J. & SIMOC., J.C., (en prensa). Estructura 
dc las poblaciones de colémbolos en diferentes 
coinunidades vegetales del Parque Regional del 
Manzanares (Madrid). Bol. Asoc. Esp. B7t. 
LLOYU, M .  & GHELARDI, R.J., 1964. A table for calculating 
the equitability component of species diversity. J. 
Atiini. Ecol., 33: 2 17-225. 
POIW~E, J.F., 1980. Les biocénoses des collemboles de la 
forét de Sénart. In: Actl<alités cdEcologie Foresti@re: 
1-517 (P. Pesson, Ed.). Gauthier-Villars, Paris. 
- 1983. Les collemboles, indicateurs du type d'humus 
en niilieu forestier. Résultats obtenus au Sud de 
Paris. Acta oecologica. Oecol. Getzeral, 4: 359-374. 
PRABHOO, N.R., 1976. Soil microarthropods of a virgen 
forest and adjoining tea fields in the western ghats 
in Kerala. A brief ecological study. Oriental Insects, 
10: 435-442. 
PRAT, B. & MASSOUD, Z. 1980. Etude de la communauté 
des collemboles dans un sol forestier. 1. Structure 
du peuplement. Rev. Ecol. Biol. Sol., 17: 199-216. 
- 1981. Etude de la communauté des collemboles dans 
un sol forestier. 11. Evolution du peuplement. Rev. 
Ecol. Biol. Sol., 18: 59-76. 
SHANNON, C.E. & WEAVER, W., 1963. The nzathematical 
theory of commutiication. Univ. Illinois Press, Urba- 
na. 
SIMÓN, J.C. & LUCIÁÑEZ, M.J., 1990. Estudio 
colembológico de diferentes pastizales de la Sie- 
rra de Ayllón, con descripción de dos nuevas 
especies (Insecta, Collembola). Eos, 66 (1): 67-77. 
SIMPSON, E.H., 1974. Measurement of diversity. Nuture, 
163: 688. 
